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摘 要 
脑机接口（Brain computer interface，BCI）是一种使人可以通过脑电信号与
外部环境进行直接交互的技术。它不依赖于肌肉或神经系统，而是通过特定模式
的脑电和外部的辅助设备，与外界完成信息交互，为人类通过用意识去控制和改
变外界环境提供了一种可行方案。 
近年来，脑机接口的研究进入了快速发展时期。一些基于 EEG 成分（如 P300、
SSVEP、Mu 波等）的 BCI 研究取得了较大的进步。安全、实时、操作简单的脑
机接口技术正逐步走出实验室。在这种背景下，如何将脑机接口技术应用于现实
生活成为目前研究的热点和难点之一，也是 BCI 研究未来发展的一个重要方向。 
传统的脑电采集设备价格昂贵、采集时间长、效率低、操作复杂、脑电信号
信噪比低等问题，不便于实际应用。随着技术的发展，各种可穿戴的便携式脑机
接口设备已经进入了市场，如：Emotiv EPOC、MindWave、Muse 等。这些设备
具有体积小、价格低、佩戴方便、便于操作的特点，在用户体验和实用性方面具
有显著的优势，为便携式 BCI 研究创造了条件。 
另一方面，P300 是一种由小概率事件刺激后，约 300ms 内所产生的事件诱
发脑电位，是研究最多、应用最广泛的脑电信号之一。但是，传统基于 P300 的
BCI 系统存在信号采集复杂、耗时、P300 信号微弱等不足，不便于实际应用。 
针对上述问题，本文开展了基于 P300 的便携式脑机接口研究，通过 Emotiv 
EPOC 高效便捷地采集脑电数据；通过改进的 P300 刺激范式来增强诱发事件相
关电位 P300。结果表明：1）改进后的范式相比于经典的范式可以更有效地诱发
相关大脑区域、增强 P300 的特征；2）在使用便携式脑电采集设备和较少电极情
况下，通过模式分类算法（LDA、SVM），可以得到较好的分类效果；3）基于 P300
的便携式脑机接口具有步入实际应用的前景。 
关键词：脑机接口；P300；Emotiv EPOC；支持向量机；线性判别分析 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 II 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 III 
 
 
Abstract 
Brain computer interface (BCI) is a way to enable people to interact with the 
external environment by analyzing their EEG(Electroencephalography) signals. It does 
not rely on the muscles or the nervous system itself, but realizes the interaction between 
the human brain with the outside world through EEG and external auxiliary equipment, 
that is to say, the brain computer interface provides a possible scheme for human beings 
to use consciousness to control and change the external environment.  
In recent years, the study of brain computer interface ushers in the rapid 
development period. Based on some kinds of EEG signals (such as P300,Steady State 
Visually Evoked Potential (SSVEP), Mu rhythm, etc.), BCI research have made great 
progress, and the safe, real-time and simple brain computer interface technologies are 
gradually going out of the laboratory. In this context, how to apply the brain computer 
interface to the real life becomes the research focus and future direction in the BCI field. 
The traditional EEG acquisition equipment has some problems such as high cost, 
long acquisition time, low efficiency, complicated operation and low signal to noise 
ratio, and inconvenient for practical application. With the development of related 
technologies, various wearable BCI devises, such as Emotiv EPOC, MindWave, Muse, 
have entered the market. They have some significant advantages such as small size, low 
cost, convenient operation, and good user experience, etc., leading to a research 
direction of portable BCI. 
On the other hand, P300 is an event-evoked potential generated after 300ms of the 
presentation of a small probability event, and is one of the EEG signals that have been 
deeply studied and widely used. However, the traditional BCI systems based on P300 
have some disadvantages such as complex signal acquisition, time consuming and weak 
P300 signal, so it is not convenient for practical application.  
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In this paper, portable brain computer interface based on P300 was studied. EEG 
data are collected efficiently and conveniently by Emotiv EPOC, and the event-related 
potential P300 is enhanced by the improved P300 stimulation paradigm. The results 
show that compared with the classical paradigm, the improved paradigm can more 
effectively evoke the relevant brain areas and enhance the characteristics of P300. This 
research demonstrates that by only using a few electrodes, a good classification result 
can be obtained through the classification algorithm LDA(Linear discriminant analysis) 
and SVM(Support vector machine), showing a promising future of the portable brain 
computer interface. 
Keywords: brain computer interface（BCI）; P300 potential; Emotiv EPOC; 
support vector machine (SVM); linear discriminant analysis (LDA) 
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
现实中人与人之间通过语言来表达各自的思想和相互交流，脑机接口作为一
种新的人与外界进行交互的方式[1]，实现了人与外界的信息交互，极大地扩大了
人类的交流范围，突破了以往传统与外界交流方式的局限。现代脑科学的研究使
得脑机接口技术得到了迅速的发展，使人通过想法或思想和外界进行信息交互变
得可行。然而，由于高昂的脑电设备、采集脑电信号的不便等软件和硬件的因素，
使得脑机接口在现实生活中的应用受到了极大的限制。便携式脑电设备凭借其安
全、方便携带、易于使用的特性，使得其相关的研究也随之兴起。 
1.1 研究背景及意义 
脑机接口（Brain computer interface，BCI）是一种在大脑和外部环境之间建
立一种信息交流和控制的通道，通过获取与分析大脑产生的脑电信号来识别人的
思想，生成控制指令来完成大脑与体内和体外设备之间的直接交互。脑机接口
（Brain computer interface，BCI）技术形成与 20 世纪 70 年代，是一种涉及计算
机科学、医学、信号检测、信号处理、模式识别等多学科、多领域的人机交互技
术[2]。 
第一次脑机接口（Brain computer interface，BCI）国际会议为脑机接口下的
定义是：“脑机接口是一种不依赖于正常的外围神经和肌肉组成的输出通道的通
信系统”[3]。脑机接口最初的目的是为那些大脑思维正常而身体受限的人提供了
一种和外界环境进行交互的方式，使得恢复和增强人类的身体扩展能力变得可行，
例如为瘫痪病人通过脑机接口技术控制轮椅的运动[4]、感觉功能恢复、情绪的监
测等提供了一个科学的方式。 
随着脑机接口技术的发展，脑机接口在越来越多的领域得到应用，在认知科
学、信息科学、军事、教育、艺术、生活娱乐、医学康复等众多领域具有很高的
应用价值和广阔的应用前景。例如军事领域，在一些恶劣的环境通过检测士兵的
脑电状态，及时地对士兵的行为进行有效的预防；在游戏娱乐方面，脑机接口可
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以大大的方便人们的娱乐活动，彻底解放人的双手，仅仅通过大脑的思维想象就
可以实现对游戏的控制。 
对于脑科学的研究来说，人类的意识和思维是人脑的高级认知功能，然而人
类对自身大脑的认识还处于一个初级阶段。由于传统以心理学为基础的研究具有
的局限性，而通过与之相关的事件相关电位（Event-Related Potentials，ERP）脑
机接口的研究，利用 BCI 手段开展探究实验可以找出了一个全新的可用于探索
大脑神经方面的技术通道，更加深入地了解大脑的工作原理和认知过程。 
脑机接口在医学领域也发挥着巨大的作用，特别是近年来，脑电图
（Electroencephalography，EEG）技术及事件相关电位（Event-Related Potentials，
ERP）技术显示了其在认知心理学、精神病学、临床医学、运动医学等生命科学
领域研究方面的独特优势。相对于传统的诊断技术，脑机接口技术为这些领域的
研究提供了更为客观、准确的结果。 
脑机接技术虽然应用范围广，但是它的研究和实际应用还受到了脑电设备的
限制。传统的脑电采集设备（如 Neuroscan、ANT），体积庞大、价格昂贵、电极
的通道过多（一般有 64 导、128 导、256 导）、佩戴麻烦，不便于在实际的生活
中使用，限制了脑机接口技术的研究和实用化。因此，脑机接口技术在很长的一
段时间里还仅仅在实验室中作为学术研究。 
随着技术的进步，以及现实应用的需要，便携式脑电设备的出现改变了脑机
接口技术信号采集和难于实用化的一系列问题。便携式脑电设备体积小、价格经
济、电极数量少、操作简单、实用性强，大大加速了脑机接口实用化的过程，也
是未来脑机接口技术发展的一个趋势。常见的便携式脑电设备有：Emotiv Systems
公司的非侵入式脑电仪 Emotiv EPOC 和 Emotiv Insight[5]，前者可以对使用者的
脑神经系统发出信号的方式进行感应和学习，透过意志和情感来感知外界；
NeuroSky 公司的 MindWare[6]，它可以根据使用者的心智状态来操控电脑，甚至
连游戏机与手机也可以运用自如；还有 InteraXon 公司生产的轻便的可穿戴设备
Muse[7]，可以实时查看和检测脑电信号。这些便携式的脑电设备功能已非常强大，
在残疾人控制轮椅、驾驶汽车、创作音乐，控制飞行器、游戏等应用广泛，甚至
还可以检测人的注意、集中、参与、兴趣、激动、亲密、微笑等复杂的人类情感
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